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摘要 : 草地 贪 夜 蛾 Spodoptera frugiperda 原 产 于 美洲 ,有 具 具有 长 距离 迁 飞 特性 。 该 虫 于 1988 年 入 侵 欧 
洲 ,2016 年 入 侵 非 洲 , 并 引起 巨大 的 粮食 损失 ,2018 年 入 侵 亚洲 ,2019 年 从 缅 向 传 入 中 国 , 并 在 短 
时 间 扩 散 至 全 国 10 多 个 省 。 草 地 贪 夜 蛾 依赖 性 信息 素 通讯 ,实现 唆 雄 间 识 别 、 交 配 和 繁衍 ,为 了 深 
入 研究 草地 贪 夜 蛾 的 性 信息 素 通讯 及 其 机 制 并 开发 更 高 效 的 预测 预报 和 防治 技术 ,本 文 综 述 了 草 
地 贪 夜 蛾 性 信息 讯 的 研究 现状 。1967 年 首次 报道 草地 贪 夜 蛾 性 信息 素 为 顺 9- 十 四 乙酸 酯 , 随 
后 发 现 有 不 同 的 鉴定 结果 ,1986 年 确认 其 性 信息 素 由 顺 9- 十 四 乙酸 酯 和 顺 7- 十 二 乙酸 酯 两 个 组 分 
ed 1 为 96.6:3.4 时 表现 出 最 强 的 引诱 活性 。 除 此 而 外 ,对 不 同 地 理 种 群 的 研究 发 现 , 草 地 
夜 蛾 肉 蛾 的 信息 素 腺 体 提取 物 还 存在 顺 9- 十 二 乙酸 酯 、 顺 11- 十 六 乙酸 酯 和 反 7- 十 二 乙酸 酯 , 田 
LEE 这 些 物质 在 性 信息 素 通讯 中 也 可 发 挥 作用 。 ape S 草地 贪 夜 蛾 可 
分 为 玉米 品系 和 水 稻 品 系 。 两 个 品系 在 外 部 形态 上 无 法 区 分 ,性 信息 素 组 分 也 相同 ,但 在 组 分 比例 
上 存在 一 定 的 差异 。 两 个 品系 间 存 在 一 定 程度 的 生殖 隔离 ， 室 E 可 以 正 交 和 反 交 并 产生 可 育 的 
FLA, F1 代 的 性 信息 M di 与 母 本 的 比较 相似 。 关 于 草地 贪 夜 峨 雄性 对 性 信息 素 的 感受 机 制 方面 
研究 较 少 ,仅见 有 感 器 形态 的 鉴定 和 对 性 信息 素 组 分 的 触角 电位 反应 研究 的 报道 。 根 据 目 前 草地 贪 
的 发 生 情 o 隆信 息 素 通 讯 机 制 的 研究 现状 ,我 们 建议 尽快 开展 以 下 研究 :(1) 鉴 定 草 
贪 夜 蛾 我 国 入 侵 种 群 的 此 性 性 信息 素 , 尽 快 用 于 其 种 群 动态 监测 及 防治 ;(2) 研 究 草地 贪 夜 蛾 雄 
隆信 息 素 的 嗅觉 编码 机 制 ;(3 ) 研究 草 地 贪 夜 蛾 两 个 品系 的 行为 隔离 程度 及 其 演化 结局 。 
关键 词 : 草地 贪 夜 蛾 ; 性 信息 素 ; 品系 ; 杂交 代 ; 外 周 编码 ; 生物 防治 
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Progress in sex pheromone communication of the fall armyworm, 
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Abstract: The fall armyworm (FAW) , Spodoptera frugiperda , was originally distributed in America and 
is able to migrate over a long distance. It spread to Europe in 1988 and Africa in 2016, and caused huge 
loss to grains. It first invaded Asia in 2018 , and then invaded China from Myanmar in 2019 and has been 
rapidly distributed in a dozen provinces in China. According to its specific hosts and molecular markers, 
FAW can be classified into two host-specific strains, the corn strain and the rice strain. (Z)-9- 
tetradecen-1-ol acetate was identified as a sex pheromone component of FAW in 1967 for the first time. 
Up to 1986, the blend of (Z)-9-tetradecen-1-ol acetate and ( Z) -7-dodecen-1-ol acetate at a ratio of 


96. 6:3.4 showed the strongest attractiveness to FAW, and was used to monitor the population dynamics 
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of FAW broadly. In addition, ( Z) -11-hexadecen-1-ol acetate, ( Z)-9-dodecen-l-ol acetate and (EI -7- 


dodecenyl acetate in the pheromone gland extracts of female adults of FAW were reported to contribute to 


attracting males in different geographic regions. Both the strains are morphologically indistinguishable and 


share the same gland extract components, but have strain-specific ratios of pheromone components. The 


two strains can be hybridized in the laboratory, and the pheromone component ratio of F1 generation 


females is similar to that of the maternal parents. The periphery coding mechanisms to sex pheromone in 


FAW males are still unclear. In consideration of the occurrence of FAW in China and the progress in its 


sex pheromone communication, the following aspects of FAW are suggested to be investigated urgently : 


(1) identifying the sex pheromone of the invaded populations of FAW and using the sex pheromone for its 


population monitoring and control as soon as possible; (2) the olfactory coding mechanisms of males of 


FAW to pheromone blends; (3) the behavioral isolation between the two stains of FAW and outcomes of 


the hybrids. 


Key words: Spodoptera frugiperda; sex pheromone; strain; hybrid; periphery coding; biocontrol 


TE Hb A WW RE Spodoptera frugiperda ( fall 
armyworm ) , MPIRE. DAR E OR HE, Jes OH 
H ( Lepidoptera) f HES ( Noctuidae) , Rts Fr Ts ER Ji 
J^ Mi Se, 3:32 43 fi ERE S V RE, Dm e DI 
比 海 沿岸 地 区 ( Pashley et al., 1985; Pashley, 1986; 
Andrews, 1988; Cruz et al., 1999) 。 除 美洲 外 ,草地 
贪 夜 蛾 在 欧洲 非洲、 亚洲 也 均 有 发 现 (Descoins et 
al., 1988; Goergen et al., 2016; Feldmann et al., 
2019) , 2019 年 1 月 13 日 ,草地 贪 夜 蛾 被 确认 入 侵 
我 国 云 南 省 ,随后 在 湖南 、 湖 北 、 河 南 等 其 他 省 ( 自 
治 区 ) 也 见 发 生 ( 吴 秋 琳 等 , 2019a, 2019b; 张 硕 等 ， 
2019), 

草地 贪 夜 蛾 属于 多 食性 昆虫 ,可 取 食 禾 本 科 dh 
HF. AMER BSE ETL 76 科 353 种 植 
W ,但 主要 为 害 禾 本 科 的 水 稻 和 玉米 ,可 造成 严重 的 
产量 损失 ( Pashley, 1986; Montezano et al., 2018) 。 
幼虫 主要 取 食 叶片 ,有 时 也 会 外 和 人 花苞、 花 休 、 果 实 
内 部 进行 危害 。 根 据 幼虫 喜 食 的 寄主 ,草地 贪 夜 蛾 
分 为 玉米 品系 (the corn strain, C) 和 水 稻 品 系 (the 
rice strain, R) (Pashley et al., 1985; Pashley, 1986, 
1988)。 玉 米 品系 幼 忠 主要 发 生 在 玉米 、 高 梁 等 农 
作物 上 ,水 稳 品系 幼虫 主要 发 生 水 稳 、 牧 革 等 作物 
Eo 在 多 数 情况 下 ,两 种 品系 的 幼虫 为 混合 发 生 , 只 
是 在 不 同 生 境 下 所 占 比 例 不 同 ( Pashley, 1986, 
1989; Lu and Adang, 1996; Levy et al., 2002; 
Nagoshi et al., 2006, 2007; Machado et al., 2008) 。 
两 种 品系 在 形态 上 无 法 区 分 ,可 利用 分 子 标记 ,如 细 
胞 色素 氧化 酶 T (cytochrome oxidase 1) 基因 COU. 
NADH 脱氧 酶 1(NADH dehydrogenase 1) 基因 NDI 、 
扩 增 片段 长 度 多 态 性 (amplified fragment length 









































polymorphism, AFLP ) fy zi, Be H uw kg 
(triose phosphate isomerase ) 基因 Tpi 以 及 水 稻 品 系 
复 序 列 等 进行 区 分 (Pashley，1989; Pashley and 
Ke, 1992; Lu et al., 1994; Lu and Adang, 1996; 
McMichael and Prowell, 1999; Levy et al., 2002; 
Meagher and Gallo-Meagher, 2003; 
Meagher, 2003; Busato et al., 2004; Prowell et al., 
2004; Nagoshi, 2010) ,目前 最 常用 的 分 子 标记 为 
COI All Tpi, SRS (2019 ) 分 析 了 云南 省 草地 贪 夜 
蛾 的 CO 和 Tpi 基因 ,明确 和 人 侵 我 国 的 草地 贪 夜 蛾 
属于 玉米 品系 。Liu 等 (2019 ) 最 新 完成 的 中 国 草 地 
贪 夜 蛾 的 基因 组 测序 结果 中 ,分 析 了 云南 和 广东 的 
草地 贪 夜 蛾 Tpi 基因 ,发现 人 侵 中 国 的 草地 贪 夜 峨 
来 自 于 非洲 ,并 且 在 中 国 也 存在 水 稻 品 系 。 

草地 贪 夜 娥 具有 随 季 闻 长 距离 迁 飞 的 能 力 。 在 
美洲 ,发 生 于 阿根廷 和 美国 南部 的 草地 贪 夜 蛾 成 虫 
能 迁 飞 至 美国 北部 和 加 拿 大 (Early et al., 2018) 。 
在 非洲 ,草地 贪 夜 蛾 从 非洲 西南 部 扩展 到 非洲 东部 
和 南部 地 区 , 与 其 迁 飞 能 力 密 切 相 关 ( Goergen et 
al., 2016; Nagoshi et al., 2018) 。 吴 秋 琳 等 (2019a ) 
预测 ,草地 贪 夜 娥 从 我 国 热带 和 亚热带 地 区 迁 出 后 ， 
应 主要 降落 在 华中 地 区 和 华东 地 区 。 迁 飞 的 习性 使 
得 草地 贪 夜 蛾 在 虫 情 监测 上 增加 了 难度 。 肉 性 性 信 
息 素 是 蛾 类 昆虫 雌性 释放 引诱 雄性 的 一 种 高 度 灵 
敏和 专 一 的 信息 素 , 利 用 性 信息 素 诱 蛾 可 作为 监测 
草地 贪 夜 蛾 种 群 动态 的 首选 方法 。 


1 草地 贪 夜 蛾 雌性 性 信息 素 的 鉴定 
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性 信息 素 在 蛾 类 的 配偶 识别 中 起 关键 的 作用 。 
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雌性 性 信息 素 一 般 是 由 2 ~ 3 个 化 合 物 组 成 的 混合 
物 ,由 雌 蛾 信息 素 腺 体 产生 并 释放 (Tamaki，1985 ; 
Allison and Cardé, 2016) 。 草 地 贪 夜 蛾 的 性 信息 素 
和 信息 素 腺 体 组 分 已 有 多 次 报道 ,但 结果 不 一 ( 表 
1), Sekul 和 Sparks 等 最 早报 道 Z9-14: Ac 是 草地 
贪 夜 蛾 的 性 信息 素 组 分 ,可 在 实验 室内 吸引 雄 峨 ,但 
在 田间 吸引 效果 较 差 (Sekul and Sparks, 1967, 
1976) 。 随 后 ,他 们 又 报道 29-12: Ac 也 是 草地 贪 夜 
蛾 性 信息 素 组 分 ,单一 的 29-12:Ae 与 橄榄 油 混 合 后 
在 田间 条 件 下 能 有 效 吸 引 成 虫 (Sekul and Sparks, 
1976; Jones and Sparks, 1979) 。 不 过 ,Tumlinson 等 
(1986) 采 用 单一 的 Z9-12: Ac 作为 诱 世 在 田间 进行 
诱捕 实验 ,结果 表明 在 常用 诱捕 剂量 (2 mg/ 诱 必 ) 
下 对 草地 贪 夜 峨 吸引 效果 极 弱 ,而 在 超 高 剂量 (25 
mg/ 诱 芯 ) 下 可 以 诱捕 到 草地 贪 夜 娥 。 由 于 Z9-12: 
Ac 诱捕 草地 贪 夜 蛾 所 需 浓 度 远 超 一 般 肉 蛾 释放 信 
息 素 的 量 , 他 们 进而 利用 温 提 和 顶 空 收 集 两 种 方法 
重新 提取 和 鉴定 了 草地 贪 夜 蛾 肉 蛾 的 信息 素 腺 体 提 
取 物 和 释放 物 ,在 随后 的 田间 实验 表明 ,Z9-14: Ac 
和 27-12:Ac 为 草地 贪 夜 蛾 的 性 信息 素 组 分 , 且 最 佳 
诱捕 比例 为 96. 6:3.4 ( Tumlinson et al., 1986) 。 
Batista-Pereira 等 (2006 ) 对 分 布 在 巴西 的 草地 贪 夜 
蛾 性 信息 素 进 行 了 鉴定 , 共 发 现 有 7 种 化 合 物 存在 
于 信息 素 腺 体 提取 物 中 。 他 们 利用 气象 色谱 与 触角 
电位 联 用 仪 (GC-EAD ) 对 上 肉 蛾 性 信息 素 腺 体 提取 物 
进行 检测 ,结果 表明 Z9-14:Ac 和 2Z7-12:Ac 可 以 引 
起 雄 峨 明显 的 触角 电位 反应 ;随后 的 田间 实验 结果 
进一步 表明 位 于 巴西 草地 贪 夜 蛾 的 性 信息 素 有 3 个 
组 分 ,分 别 为 Z9-14: Ac, Z7-12: Ac 和 E7-12: Ac, P 
佳 诱 捕 比 例 为 1:0.01: 0.01。 综 合 不 同 地 理 种 群 的 
研究 结果 ,草地 贪 夜 峨 性 信息 素 重 要 组 分 为 29-14: 
Ac 和 Z7-12 :Ac ,其 他 腺 体 成 分 Z11-16:Ac，Z9-12 : 
Ac HI ET-12 : Ac 也 在 不 同 地 理 种 群发 挥 作用 (Sekul 
and Sparks, 1967; Tumlinson et al., 1986; Descoins 
et al., 1988; Batista-Pereira et al., 2006) 。 值 得 指出 
的 是 ,尽管 草地 贪 夜 峨 不 同 品系 的 研究 早 在 1985 年 
就 已 经 开始 (Pashley et al., 1985) ,但 是 上 述 性 信息 
素 鉴 定 的 相关 研究 并 未 考虑 草地 贪 夜 蛾 存在 两 种 不 
同 的 品系 。 


2 草地 贪 夜 蛾 玉米 品系 和 水 稻 品 系 性 信 
息 素 的 组 分 和 比例 比较 及 其 遗传 机 制 


2008 年 , Groot 等 鉴定 了 草地 贪 夜 峨 玉米 品系 




































































和 水 稻 品系 的 信息 素 腺 体 中 化 合 物 的 种 类 ,明确 两 
个 品系 的 腺 体 提 取 物 中 都 含有 7 个 相同 的 化 合 物 ， 
且 都 以 Z9-14 : Ac 作为 性 信息 素 的 主要 组 分 ( 表 1)。 
Lima il McNeil (2009 ) 也 检测 了 草地 贪 夜 蛾 两 个 品 
系 的 肉 蛾 信息 素 腺 体 中 含量 较 高 的 3 种 信息 素 化 合 
物 ,确定 两 个 品系 具有 相同 的 化 合 物种 类 。 这 些 研 
究 结果 明确 了 草地 贪 夜 蛾 的 两 个 品系 均 以 Z9-14 :Ac 
作为 主要 的 性 信息 素 组 分 ,并 且 在 信息 素 腺 体 中 都 
含有 种 类 相同 的 化 合 物 。 

不 过 ,草地 贪 夜 蛾 玉米 品系 和 水 称 品 系 在 腺 体 
提取 物 中 化 合 物 的 比例 关系 和 含量 上 却 表现 出 了 差 
异 。Groot 等 (2008 ) 发 现 两 个 品系 肉 蛾 性 信息 素 的 
主要 组 分 Z9-14 : Ac 在 百分比 上 没有 差异 ,但 玉米 品 
系 中 Z11-16:Ac 所 占 百 分 比 与 水 称 品 系 的 相 比 较 
高 ,其 他 化 合 物 如 12:Ac, Z9-12:Ac H Z7-12: Ac 所 
占 百 分 比较 低 ( 表 1)。Lima 和 McNeil (2009) 则 指 
出 ,主要 信息 素 组 分 Z9-14: Ac 的 百分比 在 玉米 品系 
和 水 称 品 系 间 存在 差异 ,前 者 要 显著 高 于 后 者 ;而 
2Z11-16:Ac 和 27-12:Ac 在 玉米 品系 中 所 占 百分比 
低 于 水 稻 品 系 。 此 外 ,Z9-14:Ac,，Z11-16:Ac 和 Z7- 
12: Ac 的 含量 在 玉米 品系 都 要 高 于 在 水 稻 品 系 ,并 
且 在 羽化 后 第 4 天 ,玉米 品系 的 雌 蛾 会 比 水 稻 品 系 
的 提前 2 h 开始 大 量 释放 性 信息 素 (Lima and 
McNeil, 2009) 。 尽 管 玉米 品系 和 水 稻 品 系 在 性 信 
息 素 含量 和 比例 上 存在 一 定 的 差异 ,但 是 田间 诱捕 
结果 显示 ,在 玉米 地 采用 玉米 品系 的 诱 芯 诱 捕 到 的 
两 个 品系 的 雄 蛾 数量 都 高 于 水 稻 品 系 的 诱 世 ; 在 草 
地 采用 玉米 品系 的 诱 世 和 水 稻 品 系 的 诱 世 对 两 个 品 
系 的 雄 蛾 的 诱捕 效果 没有 差异 ;在 风 洞 实验 中 两 品 
系 的 雄 蛾 均 能 被 两 种 品系 的 肉 蛾 所 吸引 (Unbehend 
et al., 2013), 

尽管 草地 贪 夜 蛾 品系 间 都 能 被 性 信息 素 相互 吸 
引 , 但 玉米 品系 和 水 稳 品系 也 存在 一 定 程 度 的 合子 
前 隔离 ( prezygotic isolation) ,包括 生境 隔离 和 行为 
隔离 (Groot et al., 2010) 。 生 境 隔 离 表现 在 :(1) 幼 
虫 对 寄主 植物 有 不 同 的 喜好 性 ,玉米 品系 喜 食 玉米 、 
高 粱 等 作物 , 而 水 稻 品 系 喜 食 水 稻 、 牧 草 等 作物 ; 
(2) 草 地 贪 夜 蛾 两 品系 的 发 生 量 随 寄主 植物 的 季节 
性 变化 而 变化 ,如 玉米 品系 在 春 收 时 数量 较 多 ,而 水 
稳 品 系 在 秋收 时 数量 较 多 ( Groot et al., 20101. 47 
为 隔离 表现 在 :(1) 不 同 品系 峻 蛾 性 信息 素 比 例 有 
差别 (Groot et al., 2008; Lima and McNeil, 2009) ; 
(2) 两 品系 的 幼虫 生长 发 育 速率 不 同 , 玉 米 品系 幼 
虫 生长 发 育 快 于 水 稻 品 系 (Velksquez-Vklez et al., 
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2011);(3) 两 品系 的 肉 蛾 召唤 时 期 ,交配 期 .选择 能 
力 不 同 , 雄 蛾 的 活跃 性 也 不 同 。 玉 米 品 系 的 肉 蛾 比 
水 稻 品 系 的 提前 2 h 开始 召唤 行为 (Lima and 
McNeil, 2009 ) , JF H. XT HE HR BE Pk Zl ( Saldamando- 
Benjumea et al., 2014)。 玉 米 品 系 的 雄 蛾 活跃 期 履 
盖 整 晚 ,而 水 稻 品 系 只 在 暗 期 最 后 4 h 活跃 (Scholf 
et al., 2009, 2011; Saldamando-Benjumea et al., 
2014), 

草地 贪 夜 蛾 玉米 品系 (C) 与 水 稳 品系 (R) 在 不 
同 作物 上 数量 不 同 , 但 常 混合 发 生 , 因 此 在 田间 两 品 
系 间 存 在 杂交 的 可 能 。Pashley 和 Martin (1987) 发 
现 ,RxcC 的 Fl fen fmi C xR m FI RANA. 
Velásquez-Vélez 等 (2011 ) 研究 表明 , i A [8] ARE EE 
品系 内 交配 需要 更 长 的 交配 时 间 , 前 者 比 后 者 更 难 
产生 后 代 ; 亲 本 Fl 和 F2 代 之 间 的 卵 块 数 幼 虫 数 、 
雌 蛾 数 . 晴 发 育 历 期 . 肉 蛾 和 雄 蛾 寿命 、 肾 重 、 每 个 卵 
块 的 峻 蛾 数 都 有 显著 差异 。Dumas 等 (2015 ) 的 研 
究 结 果 显 示 ,C x C 和 R xR 的 子 代 超过 80% FTF, 
Tj R x € fj Fl 4623 60% HLA (AC x RAY FL 代 则 
约 有 30% 可 育 。Kost 等 (2016 ) 报道 RxC 的 Fl 代 
MIREA ,具体 表现 在 不 与 雄 蛾 交配 ,而 产生 不 育 的 
原因 可 能 来 自 与 Z 染色 体 相 连 的 不 育 位 点 。 这 些 
结果 表明 玉米 品系 和 水 稻 品 系 之 间 存 在 合子 后 隔离 
(postzygotic isolation) 。 但 是 ,也 有 研究 报道 指出 , 正 
交 和 反 交 不 影响 FI 代 的 可 育 性 ( Whitford et al., 
1988; Quisenberry, 1991; Groot et al., 2010)。 可 
见 ,不 同 地 区 的 两 个 品系 间 的 合子 后 隔离 程度 有 差异 。 

Fl 代 的 雌性 性 信息 素 的 报道 结果 也 有 分 歧 。 
Groot ^5: (2008 ) 在 室内 用 玉米 品系 雌 蛾 与 水 稻 品 系 
雄 峨 杂交 (C x R) ,获得 了 Fl IER. H Z9-14: Ac 
含量 与 玉米 品系 和 水 称 品 系 的 均 相 当 ; Z11-16:Ac 
的 含量 则 接近 于 玉米 品系 肉 蛾 。 水 称 品 系 肉 峨 与 玉 
米 品 系 雄 蛾 杂交 (R x C) AY FI. TREI. H Z9-14:Ac 
的 含量 则 高 于 玉米 品系 和 水 稳 品 系 的 , Z11-16: Ac 
的 含量 则 接近 于 水 称 品 系 肉 蛾 的 (Groot et al., 
2008)。 正 交 和 反 交 FL 代 的 信息 素 鉴 定 结果 表明 ， 
Z11-16:Ac 属于 母系 遗传 ,其 他 化 合 物 如 14: Ac, 
Z11-14: Ac fll Z9-12: Ac Æ FL 代 中 的 相对 含量 则 接 
近 于 玉米 品系 ,表明 玉米 品系 等 位 基因 为 显 性 
(Groot et al., 2008) Lima 和 McNeil (2009 ) 也 把 玉 
米 品系 和 水 稻 品 系 进行 了 杂交 ,发 现 Cx 有 R 的 FI AR 
WEIR, H Z9-14:Ac 含量 与 玉米 品系 的 相当 , 且 高 于 
水 稻 品 系 肉 蛾 的 ;R x C 的 FL IER H 2Z9-14: Ac 
含量 与 水 稻 品 系 的 相当 ,因此 认为 29-14:Ac 亦 系 母 


















































































































































系 遗 传 ,并 且 与 生物 合成 相关 的 基因 可 能 位 于 W X 
色 体 上 。 


3 草地 贪 夜 蛾 雄性 对 雌 蛾 性 信息 素 的 
感受 机 制 


雄 峨 主要 利用 触角 上 的 长 毛 形 感 器 感受 性 信息 
素 ( Kaissling, 1998 )。 感 器 内 嗅觉 受 体 神 经 元 
(odorant receptor neuron, ORN ) 通过 其 树 突 表达 的 
言 息 素 受 体 来 感受 特定 的 信息 素 分 子 。 信 息 素 信 和 号 
经 ORN 轴 突 传递 到 脑 部 的 初级 嗅觉 中 枢 触 角 叶 , 进 
一 步 在 高 级 中 枢 完 成 处 理 和 整合 ， 从 而 引发 雄 蛾 对 
言 息 素 释放 源 的 搜寻 行为 (Hansson and Stensmyr, 
2011), 

目前 关于 草地 贪 夜 蛾 的 性 信息 素 的 嗅觉 感受 机 
制 的 研究 较 少 。Malo SE (2004 ) 对 草地 贪 夜 蛾 的 触 
角 进 行 了 扫描 电镜 研究 ,发 现 触 角 上 的 感 器 可 以 分 
为 毛 形 感 器 (sensilla trichodea ) 、 刺 形 感 器 (sensilla 
chaetica) 、 栓 锥 形 感 器 (sensilla styloconica) 、 腔 锥 形 
感 器 (sensilla coeloconica ) H IER SS ( sensilla 
auricillica) ,@&FZ X48 (sensilla squamiformia ) 和 锥 形 
F&A (sensilla basiconica) 共 7 类 感 器 。 随 后 ,他 们 还 
测试 了 雄性 对 6 种 不 同 的 信息 素 化 合 物 的 触角 电位 
反应 (electroantennography, EAG) ,结果 显示 Z9-14; 
Ac, Z9-12:Ac, Z7-12; Ac 和 Z9E12-14 : Ac 能 够 引 
起 雄 蛾 触角 的 电位 反应 ,并 呈现 明显 剂量 效应 。 

草地 贪 夜 蛾 的 基因 组 有 过 报道 (Kakumani et 
al., 2014; Gouin et al., 2017; Liu et al., 2019) , 鉴 
定 的 化 学 感受 相关 的 基因 数量 见 表 2。 玉 米 品系 和 
水 稻 品 系 均 含有 69 个 气味 受 体 (odorant receptor, 
OR) (Gouin et al., 2017) ,但 其 中 的 信息 素 受 体 尚 
未 公布 。 此 外 ,玉米 品系 和 水 稻 品 系 还 分 别 注释 有 
231 和 230 个 味觉 受 体 (gustatory receptor, GR) , 其 
中 的 大 部 分 都 是 苦味 受 体 。 大 量 苦 味 受 体 的 形成 可 
以 从 进化 上 部 分 解释 草地 贪 夜 蛾 多 食 的 特性 (Couin 
et al., 2017) 。 我 国 的 研究 人 员 也 已 经 完成 在 中 
发 生 的 草地 贪 夜 峨 基因 组 的 测序 与 拼接 ,测序 结果 
表明 入 侵 中 国 的 草地 贪 夜 蛾 中 除 有 玉米 品系 ,也 存 
在 水 稻 品 系 ,并 且 分 析出 草地 贪 夜 蛾 玉米 品系 含有 
75 个 气味 受 体 (OR) .220 个 味觉 受 体 (GR) ,70 个 
气味 结合 蛋白 (odorant binding protein, OBP) ,10 个 
神经 膜 元 蛋白 (sensory neuron membrane protein, 
SNMP) (Liu et al., 2019) (X 2) ,这 为 进一步 从 分 
子 水 平 上 探讨 其 性 信息 素 通讯 打下 了 基础 。 
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R2 草地 贪 夜 蛾 玉米 品系 和 水 稳 品 系 化 学 感受 相关 基因 的 注释 


Table 2 Annotation of chemosensory genes in corn and rice strains of Spodoptera frugiperda 

















品系 参考 文献 
OR GR IR OBP CSP SNMP 
Strain References 
TE Me EE i = 
玉米 品系 Corn strain 69 231 42 50 22 Gouin et al., 2017 
水 稻 品 系 Rice strain 69 230 43 51 22 - 
中 国 玉米 品系 Corn strain in China 75 220 - 70 - 10 Liu et al., 2019 





OR; 气味 受 体 Odorant receptor; GR; 味觉 受 体 Gustatory receptor; IR: 离子 受 体 Ionotropic receptor; OBP; 气味 结合 蛋白 Odorant binding protein ; 


CSP: 化 学 感受 蛋白 Chemosensory protein; SNMP: 神经 膜 元 蛋白 Sensory neuron membrane protein. — : 


4 我 国 草 地 贪 


虫 的 性 信息 素 比 较 


目前 草地 贪 夜 蛾 性 诱 剂 已 有 相关 产品 ,配合 桶 
形 诱 捕 右 可 以 实现 诱捕 ,但 日 均 诱捕 量 较 低 ( 和 伟 


等 , 2019)。 草 地 贪 夜 蛾 主要 危害 玉米 和 水 稳 
些 作物 上 还 发 生 多 种 其 他 蛾 类 昆虫 ,有 的 
缘 种 。 同 域 常 见 蛾 类 昆虫 的 性 信息 素 见 表 3。 


夜 蛾 发 生 区 域内 蛾 类 昆 





些 蛾 类 昆虫 中 ,只 有 草地 贪 夜 峨 以 Z9-14 : Ac 为 性 信 





上 息 素 主要 组 分 ,而 在 次 要 组 分 上 种 间 有 重 三 





。 小 地 


老虎 Agrotis ipsilon HLH ARIE! "—— 分 构 


,在 这 1988; Batista-Pereira et al., 
是 它 的 近 Unbehend et al., 
在 这 


未 报道 Not reported. 


成 上 非常 相似 ,但 是 比例 不 同 。 小 地 老虎 的 性 信息 
素 为 27-12:Ac，Z9-14:Ac 和 2Z11-16:Ac (比例 为 
60:20:20) (Hill et al., 1979; Wakamura et al., 1986; 
2009), 。 草 地 贪 夜 蛾 以 29-14; Ac 和 
Z7-12:Ac 为 性 信息 素 ,Z11-16:Ac 也 在 一 些 研究 中 
被 认为 能 在 田间 诱 蛾 中 起 增 效 作用 (Descoins et al., 
2006 ; Groot et al., 2008 ; 
2013 ) 。 性 信息 素 组 分 相同 比例 相 
反 的 昆虫 多 见于 不 同 品系 或 近 缘 种 间 , 如 欧洲 玉米 
IS Ostrinia nubilalis HJ E FAUZ 品系 ,二 者 均 利 用 2Z11- 
14:Ac Fil E11-14; Ac 作为 性 信息 素 , 却 有 相反 的 比 
例 (Klun and Brindley, 1970; Anglade et al., 1984) ; 





Xiang et al., 





表 3 玉米 和 水 稳 上 常见 蛾 类 昆虫 的 性 信息 素 


Table 3 Sex pheromones of common moths in corn and rice fields 


物种 和 品系 


Species and strain 


性 信息 素 组 分 比例 参考 文献 
Sex pheromone Component ratio References 



















































































草地 贪 夜 蛾 (玉米 品系 ) Spodoptera frugiperda Z9-14:Ac; Z11-16:Ac; eee Groot et al., 2008 ; Unbehend et 
Fall armyworm (Corn strain ) Z1-12:Ac; Z9-12:Ac E al., 2013 
草地 贪 夜 蛾 (水 稳 品系 ) Spodoptera frugiperda Z9-14:Ac; Z11-16:Ac; m Groot et al., 2008 ; Unbehend et 
Fall armyworm (Rice strain) Z1-12:Ac; Z9-12:Ac my al., 2013 
斜纹 夜 峨 Tobacco cutworm Spodoptera litura E9Z11-14:Ac; E9Z12-14:Ac 95:5 Tamaki et al., 1973 
甜菜 夜 峨 Beet armyworm Spodoptera exigua E9712-14:Ac; Z9-14:0H 90:10 董 双 林 和 杜 家 纬 ,，2002 
东方 粘 虫 Zhu et al., 1987; Jiang et al., 
Mythimna separata. Z11-16: Ald 100 
Oriental armyworm 2019 
Z1-12:Ac; Z9-14:Ac; Hill et al., 1979; Wakamura et 
小 地 老虎 Black cutworm Agrotis ipsilon 60: 20: 20 
Z11-16:Ac al., 1986; Xiang et al., 2009 
Nesbitt et al., 1979; Wang et 
棉铃 虫 Cotton bollworm Helicoverpa armigera Z11-16Ald; Z9-16Ald 97:3 
al., 2005 
EMI OUR Cheng et al., 1981; Huang et 
Ostrinia furnacalis Z12-14Ac; E12-14Ac 50:50 
Asian corn borer al., 1998 
Z11-16:Ald; Z13-18 :Ald; Nesbitt et al., 1975; Tatsuki et 
Abel Rice stem borer Chilo suppressalis 82:10:8 
Z9-16: Ald al., 1983 
Z11-16:Ald; Z9-16Ald; 
ZAKE Yellow rice borer Tryporyza incertulas Get 54:27:19 杜 家 纬 等 ，1987 
稳 纵 卷 叶 蜡 ( 中 国 种 群 ) Cnaphalocrocis medinalis Z13-18; Ald; Z11-18 ; Ald; 
73:9:9:9 Wu et al., 2013 


Rice leaf folder 


( China populations ) 


Z213-18:0H; Z11-18:0H 
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VLR FP Hs S E Helicoverpa armigera 和 烟 青虫 H. 
assulta 以 Z11-16; Ald 和 29-16: Ald 为 性 信息 素 , 但 
比例 相反 (Wang et al., 2005) 。 草 地 贪 夜 蛾 与 同属 
的 斜纹 夜 蛾 甜菜 夜 蛾 在 性 信息 素 组 分 构成 上 没有 
全 ( 表 3)。 其 他 同 域 的 蛾 类 如 东方 粘 虫 、 二 化 曰 
Chilo suppressalis =the Tryporyza incertulas WYE 
KIR FAA Cnaphalocrocis medinalis 都 不 含有 
与 草地 贪 夜 蛾 信息 素 重 三 的 组 分 ( 表 3)。 由 此 推 
测 ,田间 使 用 草地 贪 夜 蛾 性 信息 素 诱 芯 ,诱捕 到 上 述 
其 他 蛾 类 昆虫 的 可 能 性 较 小 ,但 不 排除 存在 与 别 的 
蛾 类 昆虫 交叉 引诱 的 结果 。 


5 我 国 草地 贪 夜 蛾 性 信息 素 通 讯 或 待 
研究 的 内 容 


针对 草地 贪 夜 蛾 雄 蛾 性 信息 素 通讯 研究 现状 和 
该 虫 人 侵 我 国 和 发 生 的 具体 情况 ,以 下 方面 的 内 容 
号 需 研究 : 

(1) 入 侵 我 国 的 草地 贪 夜 蛾 性 信息 素 组 分 的 鉴 
定 和 验证 。 从 已 有 的 报道 看 ,草地 贪 夜 蛾 的 性 信息 
素 组 成 和 比例 因 地 理 种 群 的 不 同 表 现 出 一 定 的 差异 
(Groot et al., 2008; Unbehend et al., 20131. 。 为 了 
有 效 利 用 性 信息 素 、 提 高 诱 世 的 监测 效率 ,需要 对 人 
侵 我 国 的 草地 贪 夜 蛾 性 信息 素 进 行 再 鉴定 ,确定 最 
佳 性 信息 素 成 分 和 比例 。 此 外 ,入 侵 我 国 的 草地 贪 
夜 蛾 和 起 源 地 的 草地 贪 夜 蛾 在 性 信息 素 的 种 类 、 比 
例 、 释 放 时 间 、 释 放量 是 否 存在 差异 也 是 值得 研究 的 
问题 。 

(2) 草 地 贪 夜 蛾 雄 蛾 对 性 信息 素 的 嗅觉 编码 研 
究 。 草 地 贪 夜 蛾 雄 蛾 对 性 信息 素 的 嗅觉 感受 的 认识 
尚 较 肤浅 ,感受 各 组 分 的 感 器 . 感 器 内 的 嗅觉 受 体 神 
经 元 及 其 中 表达 的 信息 素 受 体 及 其 功能 均 尚 未 鉴 
AE ,值得 进一步 开展 研究 。 其 次 ,嗅觉 受 体 神经 元 在 
初级 嗅觉 中 枢 触 角 叶 的 投射 模式 ,触角 叶 的 形态 结 
构 , 以 及 更 高 一 级 对 性 信息 素 的 整合 编码 机 制 ,都 有 
待 深入 研究 。 两 个 品系 对 性 信息 素 感受 机 制 的 比较 
研究 能 进一步 帮助 理解 草地 贪 夜 蛾 种 内 分 化 的 机 
JI ,为 精准 监测 不 同 品系 的 种 群 动态 提供 理论 支持 。 

(3) 开 展品 系 间 的 生殖 隔离 程度 以 及 两 品系 演 
化 结局 研究 。 已 有 研究 指出 , 采 自 于 云南 的 草地 贪 
夜 蛾 为 玉米 品系 (张衡 等 , 2019 ) ,但 采 自 广东 的 草 
地 贪 夜 蛾 既 有 玉米 品系 ,也 有 水 稻 品 系 (Liu et al., 
2019) 。 鉴 于 玉米 品系 和 水 稻 品 系 的 性 信息 素 差 异 
不 大 且 常 混合 发 生 ,两 个 品系 间 极 有 可 能 在 田间 进 















































行 杂交 ,因此 研究 两 个 品系 间 的 生殖 隔离 程度 以 及 
在 我 国生 态 景观 下 的 演化 结局 对 掌握 该 物种 的 和 人 侵 
生物 学 具有 重要 理论 和 实际 意义 ,而 性 信息 素 有 可 
能 在 品系 间 行为 隔离 中 发 挥 重要 作用 ,值得 重点 
研究 。 
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